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ABSTRAKT 
Jedná se o rozbor vlivu procesních parametrů, materiálového faktoru a silového působení 
nástrojů na dodržení mezních tolerancí tvaru zadaného dílce při ohybu trubky pomocí 
nabalování. Jejich vyhodnocení pomocí statistiky a z toho vyplývající doporučení pro 
optimalizaci procesu.  
Klíčová slova 
Ohyb trubky, procesní parametry, materiálové faktory, silové působení.  
 
ABSTRACT  
The work deals with the analysis of the influence of process parameters, material factor 
and tools power effect to compliance with the limit shape tolerances of specified parts 
of bending tubes by method of wrapping. Their evaluation using statistics and the resulting 
recommendations for process optimization. 
 
Key words 
Tube bending, process parameters, material factor, tools power effect. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
BARCUCH, J. Průzkum a inovace procesu ohybu trubky při výrobě opěrky hlavy 
(headrest rod). Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 
28s. Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Radko Samek, CSc. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 5 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Průzkum a inovace procesu ohybu trubky 
při výrobě opěrky hlavy (headrest rod) vypracoval(a) samostatně s použitím odborné 
literatury a pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum 
 
Bc. Jiří Barcuch 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 6 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji tímto panu Prof. Ing. Radku Samkovi, CSc za cenné připomínky a rady při 
vypracování diplomové práce. Dále děkuji společnosti Mubea s.r.o. za technickou podporu 
při vypracování diplomové práce. Konkrétně pak Ing. Michalu Fečkovi. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 7 
 
OBSAH 
ABSTRAKT 
PROHLÁŠENÍ 
PODĚKOVÁNÍ 
OBSAH 
ÚVOD 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU...................................................................... 9 
1.1 Opěrka hlavy a její uplatnění ................................................................................... 9 
1.2 Cíle práce .............................................................................................................. 10 
2 PROBLEMATIKA PRECESU OHYBU TRUBEK............................................. 11 
2.1 Základní parametry a metody ohybu ...................................................................... 11 
2.2 Charakter napjatosti při ohybu .............................................................................. 13 
2.3 Změna průřezového tvaru ...................................................................................... 15 
2.4 Zjednodušený model vzniku ovality....................................................................... 16 
2.5 Výchozí poznatky o odpružení............................................................................... 18 
2.6 Vliv materiálového modelu.................................................................................... 20 
2.7 Vnitřní ohybový moment Mov ................................................................................ 21 
UTAJENÁ VERZE PRÁCE............................................................................................ 23 
ZÁVĚR .......................................................................................................................... 24 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ................................................................................. 25 
Seznam použitých symbolů a zkratek .............................................................................. 27 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 8 
 
ÚVOD 
     V dnešním konzumně zaměřeném světě se neustále zvyšují nároky na vyráběné 
součásti. Ať už za účelem uspokojení vysokých nároků zákazníka, odlehčení součásti 
z ekonomických nebo technických důvodů či pouhé navýšení produkce. Každá společnost  
se přirozeně snaží dosáhnout vrcholu svých možností, které jsou převážně dané dostupnou 
technologií. Přitom dochází k překročení jisté hranice, kdy stávající technologie nejsou 
dostačující a u vyráběných součástí dochází k nepřijatelným defektům. To je důvodem 
ke zkoumání možných příčin nedostatků, vedoucích k navržení vhodného řešení problému.  
     Diplomová práce (dále jen DP) je zaměřena na oblast ohybu trubek, který je většinou 
realizován pomocí numericky řízeného procesu. Tento způsob ohybu je široce zastoupen 
v leteckém, automobilovém a ropném průmyslu, díky jeho univerzálnosti a relativně vyšší 
kvalitě a účinnosti tvářecího procesu oproti ostatním známým formám ohybu.  
     Ohyb trubek může být prováděn čtyřmi nejrozšířenějšími metodami, a to nabalováním, 
navíjením, pomocí tlakové síly a zakružováním. Technologie ohybu trubek je však 
limitována řadou defektů jako jsou odpružení, ovalizace profilu, změna tloušťky stěny 
trubky a zvlnění vnitřního poloměru ohybu trubky. 
     Daná práce je vypracována ve spolupráci s firmou Mubea a je konkrétně zaměřena na 
technologická hlediska výroby nosné konstrukce opěrky hlavy pro osobní automobily. 
Jedná se o rozbor vlivu procesních parametrů, materiálového faktoru a silového působení 
nástrojů na dodržení mezních tolerancí tvaru zadaného dílce.  
     Společnost Mubea s.r.o. byla založena v roce 1916 v Německu. Od té doby se rozrostla 
do nadnárodní společnosti působící v několika zemích Evropy a třech dalších kontinentech 
světa - severní a jižní Americe a Asii. Společnost působí ve strojírenském průmyslu se 
zaměřením na automobilový průmysl v odvětví vývoje a výroby automobilových 
komponent. V dnešní době zaměstnává přes sedm tisíc zaměstnanců s ročním obratem přes 
1,16 miliard euro a dodává svoje výrobky předním automobilovým výrobcům, jako jsou 
např. VW Group, Škoda Auto, Porshe, Audi, BMW, Renault, Ford a další.  
 
Obr. 1 Opěrka hlavy [5] 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU  
     Práce je zaměřena na výrobu opěrky hlavy u osobních automobilů. Průzkum a inovaci 
procesu ohybu, potřebných pro její výrobu.  
     Hlavní náplní DP je problematika odpružení, které je charakterizováno jako změna úhlu 
ohybu či poloměru ohybu, které reflektuje elastické odpružování po uvolnění zátěže. 
Odpružení je tedy nežádoucí jev. Mění geometrii finální součástky a proto je snahou jeho 
velikost minimalizovat. 
1.1 Opěrka hlavy a její uplatnění [5] 
     Opěrka hlavy u sedacích souprav automobilů musí splňovat řadu specifických 
požadavků počínaje ergonomikou a konče bezpečnostními faktory. Ergonomické faktory 
zajišťují pohodlí pro cestování na kratší i delší vzdálenosti bez rozdílu velikosti či 
hmotnosti cestujícího.  
     Opěrka hlavy musí minimalizovat účinky sil na krční páteř způsobené náhlou změnou 
pohybu vozidla, jako je rychlé zastavení nebo havárie. Opěrky jsou připojeny k sedadlu 
pomocí podpěry nebo tyčí. Opěrka hlavy je tedy součástí bezpečnostní složky a jako 
taková musí splňovat vysoké požadavky na funkčnost. Kromě toho je viditelnou součástí 
interiéru vozidla, musí tedy splňovat i vizuální očekávání. 
     Za možností zvýšení bezpečnosti cestujících se objevil nový trend nazvaný "aktivní 
opěrky hlavy". Ty snižují vzdálenost mezi hlavou a opěrkou hlavy za působení vlastních 
crash senzorů nebo způsobené mechanicky pomocí inerciálních sil ve vozidle v případě 
nárazu zezadu. Snížením vzdálenosti reagují proti přepětí krční páteře a snižují tak riziko 
poranění. 
     Opěrky mají svůj specifický tvar dle požadavků výrobce automobilů. Důležitý 
z pohledu montáže je úsek opěrky, který je spojovacím prvkem se sedačkou. 
     Příklady některých tvarů jsou uvedeny na obr. 1.1  
 
1) 2) 3) 
Obr. 1.1 – Druhy užívaných tvarů opěrek [5] 
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1.2 Cíle práce 
     Jedná se o rozbor vlivu procesních parametrů, materiálového faktoru a silového 
působení nástrojů na dodržení mezních tolerancí tvaru zadaného dílce v těchto bodech: 
- Specifikovat vlivy procesních a materiálových faktorů ohybu opěrek (head rest) 
na přípustné změny geometrie 
- Zohlednit materiálový faktor, deformační limity, kvalitu povrchu, polohu svaru, 
interferenční vliv postupného ohýbání atd. 
- Popsat mechaniku pohybu a silové působení prvků nástrojové sestavy a jejich 
vlivu na dosažení požadovaného geometrického tvaru. 
- Rozbor procesu fází ohybu s ohledem na vznik geometrických úchylek. 
- Na základě měření zadaného dílce a posouzení vlivu parametrů ohybu na 
rozměrové změny připravit podklady po Pareto analýzu. 
- Pomocí Pareto analýzy seřadit míru vlivu procesních parametrů ohybu na 
úchylky geometrie. 
- Navrhnout opatření, která by zajistila dodržení mezních tolerancí (procesní 
parametry, tvar nástroje,změny kinematiky mechanismů, pevnostní 
a deformační charakteristiky materiálu atd.). 
K pochopení problematiky a možnosti vyvodit závěry, je třeba nastudovat problematiku 
ohybu viz následující kapitola.  
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2 PROBLEMATIKA PROCESU OHYBU TRUBEK 
     Nosnou technologií všech typů opěrek je ohyb. Jeho procesní parametry ovlivňují 
finální kvalitu součástky z hlediska přesnosti geometrického tvaru. Při ohybu na ostřejší 
poloměry dochází obecně  ke změně tvaru průřezu i celé součásti. Vzniká zde zejména 
zploštění průřezu a změna tloušťky stěny v místě ohybu a v neposlední řadě zde dochází 
také k odpružení ramen součásti. Proto je nutno vycházet z poznatků o procesu ohybu, 
které se týkají otázek: 
- průběhu ohybového napětí (dle typu materiálu), 
- procesu ztenčování (tedy změny tloušťky), 
- odpružení, vyúsťující ve změnu poloměru ohybu a úhlu ohybu, 
- změny kruhového průřezu na průřez zploštělý, 
- změny kvadratického momentu průřezu „J“. 
     Všechny uvedené faktory ovlivňují zpevňovací charakteristiky materiálu, a proto je 
nutno přesně znát průběh skutečného deformačního napětí (flow stress). Tento průběh je 
nutný k volbě materiálového modelu (jeho aproximace). V následujících kapitolách jsou 
tyto problémy uvedeny detailněji. 
     Při analýze rozboru a objasňování těchto problémů je výhodné uvést v úvodu některé 
obecné poznatky. Tyto více-měně souvisí s finálními úchylkami přesnosti tvaru a kvality 
průřezu dílce daného zadáním. 
2.1 Základní parametry a metody ohybu [7,10,13] 
     Prostor trubky, ve kterém probíhá vlastní proces ohybu, je možno chápat jako prostor 
ohybové deformace vymezené úhlem α. Každý ohyb je realizován momentem vnějších sil, 
který vyvíjí silový mechanismus zohledňující jednotlivé způsoby ohybu. V tomto obecném 
případě platí, že střední poloměr Rs je stejný jako poloměr ohybu Ro. Vždy ovšem platí, že 
deformace na celé křivce Rs je nulová. Tedy ε = 0.  
Na obrázku 2.1 jsou znázorněny základní parametry ohybu trubky, kterými jsou R, D, t, 
s jejichž pomocí se vyjadřují parametry ohybu: 
• „relativní poloměr ohybu“ R/D 
• „relativní tloušťka stěny“ t/D 
Parametr R/D v principu definuje ostrost ohybu. Jedná-li se o ohyb na velmi malý 
poloměr nebo naopak. Dle [7] se za ostrý ohyb považuje poměr R/D < 6, a to v závislosti 
na druhu materiálu (čím je hodnota R/D menší, tím je ohyb „ostřejší“). 
Parametr t/D charakterizuje tzv. relativní tloušťku, dle literatury [7,10] . Je-li  jeho 
hodnota menší než 1/12 lze hovořit o tlustostěnných trubkách.  
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Obr. 2.1 Schéma ohybu [13] 
     Tyto parametry jsou určitými kritérii dobrých či horších technologických předpokladů 
procesu. Nejsou-li pro daný materiál (jeho tvařitelnost) v určitých mezích, mohou se 
objevovat defekty ve formě: 
- ztenčení stěny trubky, 
- zvlnění stěny , 
- odpružení trubky, 
- zploštění průřezu – ovalita. 
    Vznik defektů je kromě materiálu ovlivněn i metodou ohybu. Dle Marciniaka[10] jde o:  
a) nabalování – pomocí lišty nebo kladky na lisovník, 
b) navíjení (může být kombinováno s tlakovou nebo ohybovou silou), 
c) protlačování (např. s využitím elastomeru), 
d) zakružování, 
e) ohýbání na lisu. 
Metody jsou graficky znázorněny na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2 Metody ohybu[7,10] 
a) nabalování, b) navíjení, c) protlačování, d) zakružování, e) ohyb na lisu 
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     U všech metod na obrázku 2.2, s výjimkou c), mají kladky a ohybnice drážku 
profilovanou dle průměru trubky. Z hlediska analyzování ohybového procesu je nutno 
u každé metody zkoumat hlavní prostor ohybového procesu, který je na obrázku 2.1 
vymezen úhlem ´α´. Níže jsou uvedeny detailnější údaje o parametrech ohybu. 
2.2 Charakter napjatosti při ohybu [4,8,10] 
     Počátek plastické deformace nastává ve chvíli, kdy napětí dosáhne hodnoty meze kluzu. 
Při dalším ohýbání se rozšiřuje oblast plastické deformace, přičemž část průřezu je stále 
zatížena pružnou deformací. Tento průběh se vyskytuje u volného ohybu – tedy při ohybu 
na velké poloměry. Při zmenšování poloměru ohybu se postupně napjatost přesunuje 
do pásma tzv. ostrého ohybu. Zplastizovaná oblast objemu trubky se zvětšuje. Podíl 
elastické deformace, která se nachází poblíž středního poloměru ohybu Rs se zmenšuje. 
V extrémním případě (velmi ostrý ohyb) se předpokládá, že tato elastická zóna zmizí 
a celý průřez je dokonale zplastizován, čemuž odpovídá tzv. tuho plastický model napětí. 
Oblasti zatížené napětím vyvolávajícím plastické deformace mohou reflektovat zpevňování 
materiálu, pak se mluví o tzv. skutečném materiálovém modelu, anebo pro zjednodušení 
zpevňování neuvažují a pak se jedná o ideální materiálový model (ideální pružně plastický 
model či ideální tuho plastický model). 
     Tak jako u všech případů ohýbání je tahová a tlaková oblast oddělena tzv. neutrální 
vrstvou, na které je napětí i deformace rovno nule. Při výše popsaném vývoji ostrého 
ohybu se poloměr této neutrální osy posouvá k vnitřnímu poloměru ohybu, v důsledku 
čehož dochází i ke změně těžiště průřezové plochy, což bude detailněji popsáno v další 
stati. V důsledku těchto přesunů je poloha plochy nulové deformace označována 
poloměrem R0. 
     Situaci pro kruhový průřez znázorňuje obrázek 2.3. V důsledku toho, že R0 se nerovná 
Rs (Rs > R0) je deformace εmax v bodě A větší oproti tzv. volnému ohybu trubky, kdy 
k přesunům materiálu nedochází a R0 = Rs. 
 
Obr 2.3 Posun neutrální osy pro kruhový průřez [4,7] 
     Při teoretických analýzách je často  užíván zjednodušující předpoklad jednoosé 
napjatosti při ohybu, jedná se o napětí podél ohybu. [2,12]. Na obrázku 2.4 jsou uvedeny 
dvě varianty zjednodušeného průběhu σ = f(ε), a to v rozsahu stabilní deformace – čemuž 
odpovídá u tahové zkoušky rozsah deformace do meze pevnosti (na obr. 2.4 bod P). 
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     V diagramu na obr. 2.4 se jedná o tzv. lineární aproximaci [2] průběhu deformačního 
napětí vytvořenou pomocí tahových zkoušek. Přímka označená písmenem A odpovídá 
ideálně elasticko plastickému materiálu.  
     Přímka B odpovídá elasticko plastickému materiálu se zpevněním. Z obrázku je zřejmé, 
že pro zvolené ε´ je rozdíl mezi napětím σ´ a σk daný zpevněním materiálu. Na obrázku 
dole je znázorněn průběh ohybového napětí opět s využitím lineární aproximace. Jde 
o obecný příklad, který se týká ohybu plechů i trubek a reflektuje napjatost podél ohybu. 
 
Obr. 2.4 Varianty průběhů napětí v příčném průřezu při ohybu[10] 
     Průběhy deformačních napětí uvedené na obrázku 2.4 dole reflektují situaci v tahové 
oblasti ohybové napjatosti. Náčrtek a)  odpovídá přímce „a“. Náčrtek b) odpovídá přímce 
„b“. Oblast odpovídající elastickému oboru v uvedených variantách průběhových napětích 
je vyšrafována. Náčrtek c) znázorňuje průběh rozložení deformace po průřezu ohýbaného 
dílce. Jeho hodnota ε´ je znázorněna též v obr. 2.4, stejně jako hodnoty napětí σk aσ´, 
jejichž rozdíl je dán zmíněným zpevněním materiálu.  
Průběh ohybového napětí ovlivňují 3 základní faktory: 
- ostrost ohybu – určená parametrem R/D, 
- charakter zpevňování materiálu, 
- plastičnost – tj. rozsah tzv. Stabilní deformace.  
 
     Pokud jde o plastičnost, hodnotíme ji pomocí ukazatelů, ze kterých vyplývá do jaké 
míry bude materiál absorbovat energii danou plastickým ohýbáním. Určují se pomocí 
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základních zkoušek – tahovou, tlakovou nebo krutovou. U tahové zkoušky se jako 
„ukazatele” plastičnosti hodnotí: 
- poměr Rp0,2/Rm (Re/Rm), 
- skutečná deformace do okamžiku ztráty stability přetvoření, 
- exponent deformačního zpevnění (resp. Modul zpevnění), 
- plastická anizotropie. 
2.3 Změna průřezového tvaru [3,7,13,14,15,16,17,18] 
     V prostoru ohybu dochází ke změně tvaru průřezu. Při analýzách ohybu trubek můžeme 
pracovat s pěti modely, které uvažují jak změny průřezového tvaru, tak i rozložení tloušťky 
stěny v jednotlivých místech průřezového „profilu“ trubky, viz obr. 2.5. 
a) kruhový profil →  kruhový (beze změny tloušťky). Platí pro velké poloměry ohybu 
 (tzv. volný ohyb) [13,15] 
b) kruhový profil →  kruh (se změnou tloušťky). Platí pro ostrý ohyb [14,17,18]. 
V důsledku změny tloušťky dochází k posunu těžiště a proto i změně poloměru ohybu Ro. 
To zapříčiní posun εo. 
c) kruh → elipsa (tl. = konst.) viz [13], 
d) kruh → elipsa (změna tloušťky) Ro ≠ Rs, 
e) kruh → nedefinovaný tvar s výraznou změnou tloušťky. 
 
Obr. 2.5 Modely průřezů profilu trubky při ohybu [13,18] 
     V důsledku změn dle b) d) e) dochází ke změně těžiště průřezového tvaru a tedy i ke 
změně kvadratického momentu průřezu J. Oba tyto důsledky mají vliv na: 
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- průběh deformace v podélném směru, 
- hodnoty ohybového napětí v podélném směru, 
- hodnoty vnitřního ohybového momentu, který hraje významnou roli v otázkách 
odpružení. 
     Deformace prostoru ohybu trubek je složitý jev a jako předpoklad pro úspěšnou analýzu 
je třeba několika zjednodušení. Pro některé materiály a procesní parametry není ovalizace 
profilu významná, proto není v modelu uvažována. Tomuto předpokladu odpovídá náčrtek 
a) b) v obr. 2.5. Zohlednění ovality včetně změny poloměru Ro (těžiště průřezu) je 
složitější výpočtový model. Zejména, je-li uvážen průřez ve tvaru dle obr. 2.5  - d).  
    Změna kruhového průřezu na přibližně eliptický tvar (zploštění) je udávána pomocí 
koeficientu ovality „Ko“: 
100
0
0
⋅
−
=
D
DDK mo  [%] (2.1) 
Kde „Dm” udává hlavní osu elipsy – největší rozměr zploštěného tvaru. Jedná se o smluvní 
vyjádření ovality. Kontrola ovality je prováděna průchodem kuličky předepsaného 
průměru. [7] 
     V nedávném výzkumu uvedeném v [3] byl využit vylepšený model, který neuvažuje 
malou tloušťku stěny a navíc je brána v úvahu i ovalita průřezového profilu spolu 
s uvážením nerovnoměrného rozložení tloušťky po profilu. Tyto analýzy byly prováděny 
na hliníkových trubkách za pomoci experimentálních i analytických metod. Výchozí 
poznatky z tohoto výzkumu budou použity v následujících kapitolách pro výpočet 
vnitřního ohybového momentu [13]. 
2.4 Zjednodušený model vzniku ovality [7,18] 
     Níže je popsáno působení tahových a tlakových napětí v příčném průřezu, které působí 
ve směru ohybové křivky. 
     Na obrázku 2.6 je nakreslen zjednodušený model silového rozboru ve vymezeném 
úseku ohybového prostoru. S předpokladem jednoosé napjatosti jsou elementární síly F1 
a F2 výslednicemi napětí ± σ, které působí v kterémkoliv příčném řezu vymezeném úhlem 
α/2. Např. v řezu A-B je výslednicí elementárních sil F1 vertikální síla FV1, která zplošťuje 
profil trubky. Obdobný děj probíhá v bodě B. Východiskem pro veškeré úvahy jsou 
rovnice (2.2; 2.3.) které vyjadřují elementární výslednice v tlakové a tahové oblasti 
realizované na elementu plochy dS. Tyto radiální síly lze vyjádřit vztahem: 
2
sin2 11
α
σ ⋅⋅= dSdV p  (2.2) 
2
sin2 22
α
σ ⋅⋅= dSdV p  (2.3) 
     Při tomto procesu dochází také ke ztenčování stěny horní části profilu a spěchování 
dolní stěny profilu. Důsledkem je celková změna průřezového tvaru. 
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Obr. 2.6 Vrcholové zatížení vnitřními silami při ohybu [7] 
     Názorný pohled na vymezený element poskytuje náčrtek na obrázku 2.7. Element je 
definován dvěma úhly, a to ∆w a ∆Θ. Detailnější popis rozkladu vertikální zplošťující 
složky sil uvádí Tang [18].  
    Vzhledem k tomu, že hodnota podélného napětí je podél obvodu trubky v řezu trubky 
A - B proměnná (na poloměru Rs je napětí = 0) jsou hodnoty této vertikální síly 
způsobující zplošťování proměnné, na ose x (neutrální osa) je dV=0. 
 
Obr. 2.7 Silové a plošné elementy při ohybu trubky mimo vrcholové body [18] 
     Vznik ovality způsobuje nejen výše uvedený vliv ohybových napětí podél poloměru 
ohybu. Velký vliv má též silový mechanizmus daný kinematikou zařízení, které realizuje 
ohyb. Jde o ohybový moment vnějších sil, např. při nabalování trubky na formu, a to silou, 
kterou vyvíjí ohýbací kladka. Viz schéma na obr. 2.2 a). 
     Jak vyplývá z obrázku 2.6  se na počátku analýzy vychází z předpokladu jednoosé 
napjatosti a dvouosého přetvoření. Toto napětí podél křivky ohybu vyvolává v zatíženém 
úseku vznik vnitřních sil. Vliv těchto sil částečně vysvětluje vznik ovality za předpokladu, 
že se neuvažuje vliv opěrného tlaku od ohybníku a ohýbací matrice, které mají také svůj 
patřičný vliv na změnu tvaru příčného průřezu ohýbané trubky. 
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2.5 Výchozí poznatky o odpružení [7,10,15,16] 
     Jedná se o závislosti momentu vnitřních sil a zbytkové křivosti 1/Rs. Dle zákona 
plasticity o pružném odlehčování plasticky deformovaných těles, lze graficky vysvětlit 
význam tohoto elastického odpružení na změnu křivosti. Je-li dílec zatížen momentem 
vnitřních sil hodnoty MovX, pak tomuto momentu odpovídá křivost 1/Rcx. Nastane –li 
odlehčení ohybového momentu, probíhá změna křivosti zákonem zohledňujícím 
skutečnost, že odlehčení probíhá dle zákonitosti elastického oboru. Spojnice X – Z je 
rovnoběžná se spojnicí 0-K. Úsek 0-K je elastickým oborem ohybu. V důsledku odpružení 
se původní křivost pod zatížením 1/Rcx změní na 1/Rzb, jak je schématicky znázorněno na 
obr. 2.8.  
 
Obr. 2.8 Schématické znázornění odpružení [7,10] 
Zbytková křivost je dána známým vztahem [7,10] : 
EJ
RM
RR
oo
zb
⋅
−
=
1
0
 (2.4) 
Kde:  Ro [mm] -poloměr ohybu vztažený k ose trubky, 
 Mo [Nm]  -ohybový moment, 
 E [MPa] -modul pružnosti, 
 J [mm4] -kvadratický moment průřezu. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 19 
Úhel odpružení je dán tímto vztahem [7,10]: 
JE
RM oo
⋅
⋅
⋅=∆ ββ  (2.5) 
Kde:  ∆β[°]  -úhel odpružení, 
 β[°]   -úhel ohybu. 
 
Kvadratický moment průřezu J – u mezikruží, což představuje pravoúhlý řez trubky, je 
určen vztahem  
( )40414
1
rrJ −⋅⋅= pi  (2.6) 
V našem případě záleží na rozložení tloušťky a změny těžiště v rámci deformace profilu 
v průběhu ohybu.  
Modul pružnosti v tahu E – neboli Youngův modul je číslo, udávající chování materiálu 
zatěžovaného tahovým napětím. Modul je definován přímo z Hookova zákona (2.7) jako 
poměr napětí v tahu a poměrné deformace v oblasti malých napětí. 
ε
σ
=E  (2.7)
 
Proto je možno jeho hodnotu určit z výsledků tahové zkoušky. 
Ohybový moment Mo – jde o moment síly způsobující ohyb prvku – v našem případě 
trubky. Existují dva druhy momentů a to vnější, označovaný jako „Mo“, a vnitřní moment, 
označovaný jako „Mov“. Vnější ohybový moment vzniká od ohybové síly vyvozené 
nástrojem. Naproti tomu vnitřní moment je tvořen průběhem vnitřního napětí v reakci 
materiálu na namáhání.  
Oba tyto momenty jsou v rovnováze, platí tedy: 
Mo = Mov (2.8) 
     Z rovnice (2.4) vyplývá, že odpružení je dáno materiálem (hodnota E), velikostí 
momentu vnitřních sil Mov,  ostrostí poloměru Ro a kvadratickým momentem průřezu J.  
Pozn.: kvadratický moment J velmi ovlivňuje změna tloušťky a změna průřezového tvaru, 
neboli změna těžiště průřezu.  
Mov je dáno materiálovým modelem a odpovídajícím průběhem ohybového napětí.  
Rc je v principu definováno středním poloměrem ohybu, což je výkresový údaj, související 
s geometrií součástky.  
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2.6 Vliv materiálového modelu [2,6,10,12] 
     Jak naznačuje obr. 2.9 je průběh ohybového napětí závislý na volbě materiálového 
modelu ověřeného tahovou zkouškou. Výsledné průběhy skutečného napětí (flow stess) 
se zpravidla aproximují – zjednodušují dle některých z níže uvedených modelů: 
 
Obr. 2.9 Základní aproximace diagramu ( )εσ f= do meze pevnosti [6,10] 
Každé schéma na obr. 2.9 zastupuje různé chování materiálu při zatížení a to: 
1 Ideálně tuhoplastický materiál bez zpevnění, kdy kσσ =  pro 
všechna ε 
(2.9) 
2 
1. Ideálně pružně plastický materiál bez zpevnění, kdy 
k
E
σσ
εσ
=
⋅=
   pro    
E
k
k
σ
ε
σσ
>
<
 
(2.10) 
3 Tuhoplastický materiál s lineárním zpevněním εσσ ⋅+=
_
Dk  pro 
všechna ε 
(2.11) 
4 Pružně plastický materiál s lineárním zpevněním εσ ⋅+=
_
DE  (2.12) 
5 Plastický materiál s aproximací dle Hollomona, nC εσ ⋅=  (2.13) 
6 
Plastický materiál s dobrou aproximací reálných křivek v celém 
rozsahu deformace do meze pevnosti  nCC )( 21 εσ +=  (2.14) 
Tyto materiálové modely slouží ke stanovení vnitřního ohybového momentu Mov. 
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2.7 Vnitřní ohybový moment Mov [4,7,10] 
     Pro stanovení ohybového momentu vnitřních sil existuje více možností vzhledem 
k náročnosti výpočtového modelu. Např. jde-li zanedbat změnu „t“ a průřez zůstane 
kruhový (alternativa obr. 2.5 – a) je možno stanovit Mov rovnicí (2.15). 
∫ ⋅⋅⋅=
pi
σ
0
2 dSyM ov  (2.15) 
     V následujícím případě je uvedeno řešení pro tuhoplastický materiálový model 
s lineárním zpevněním (varianta 3 na obr. 2.9.). Tento model se využívá v případě 
„ostřejších ohybů“ u trubek, které jsou víceméně tlustostěnné. V tomto případě za využití 
polárních souřadnic (obr. 2.10) platí, že elementární síla působí na ploše dS vyjádřené 
rovnicí 
ϕdtrdS s ⋅⋅=  (2.16) 
Pak za předpokladu, že: 
ss rd 2=  (2.17) 
poloha „y“ je vyjádřena pomocí úhlu a středního poloměru 
ϕsin⋅= sry  (2.18) 
tangenciální přetvoření je dáno vzdáleností bodu od osy trubky a poloměrem ohybu 
o
y R
y
=ε  (2.19) 
Tuto situaci nastiňuje obrázek 2.10. 
 
Obr. 2.10 Vlevo – průběh napětí a deformace na trubce. Vpravo – geometrie průřezu   
v polárních souřadnicích [10] 
A napětí může být vyjádřeno některou z rovnic (2.9) – (2.14). Na obrázku 2.10 je uveden 
příklad aproximace pro εσ ⋅+=
_
DE . 
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Pak vztah pro výpočet vnitřního ohybového momentu  
ϕϕϕσ
pi
dtr
R
r
DM s
o
s
Kov ⋅⋅⋅⋅
⋅
+= ∫ sin)
sin(2 02
_
0
_
 (2.20) 
Po integraci se obdrží vztah 
o
o
oKov R
tdD
tdM
⋅
⋅⋅⋅
+⋅⋅=
8
3
_
2
_ pi
σ  (2.21) 
Neuvažuje-li se zpevňování materiálu, pak 0
_
=D  
oKov tdM ⋅⋅=
2σ  (2.22) 
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UTAJENÁ VERZE PRÁCE 
     Z důvodů utajení  diplomové práce byly ostatní kapitoly z této verze odstraněny. 
Původní plná verze DP obsahuje: 
• 61 stran, 
• 48 obrázků, 
• 46 vztahů, 
• 12 tabulek, 
• 6 příloh. 
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ZÁVĚR 
     V práci byla detailně představena analyzovaná součást včetně výrobního postupu, tvaru, 
materiálu a jednotlivých ohybových parametrů součásti. Dále bylo zapotřebí objasnit 
obecné teoretické znalosti z oblasti procesu ohybu trubek. Z těchto poznatků jsou 
vyvozeny jisté závěry, díky kterým jsou provedeny různé experimenty a měření, jako 
například tahová zkouška použitého polotovaru, měření tloušťky stěny trubky apod. 
K důkladnému prozkoumání problematiky byl popsán také silový mechanismu stroje – 
tedy forma ohybu s následným silovým rozborem. Z těchto poznatků a dílčích závěrů byly 
vyvozeny faktory, ovlivňující schopnost dodržení mezních tolerancí tvaru zadaného dílce.     
Pro jejich využití byl vypracován návrh použití statistické metody Plánovaný experiment, 
který má určit jejich významnost, popřípadě jejich vzájemný vztah. Po zjištění 
významnosti těchto faktorů je možno provést Pareto analýzu, pro zdůraznění 
nejzávažnějších faktorů, které je třeba optimalizovat za účelem zlepšení výrobního 
procesu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
DOE [-] Plánovaný experiment (Design of 
experiment) 
DP [-] Diplomová práce 
KB [-] Kontaktní bod 
LCL [dle měřené 
veličiny] 
Dolní regulační mez (lower control limit) 
LSL [dle měřené 
veličiny] 
Dolní specifikační mez 
OD [-] Ohnisko deformace 
PPM [ks] Parts per milion 
UCL [dle měřené 
veličiny] 
Horní regulační mez (upper control limit) 
USL [dle měřené 
veličiny] 
Horní specifikační mez 
Cp [-] Ukazatel způsobilosti procesu 
Cpk [-] Ukazatel způsobilosti procesu 
 
Symbol Jednotka Popis 
1/Rc [mm] Celková křivost 
1/Rod [mm] Odpružení 
1/Rzb [mm] Zbytková křivost 
A [%] Tažnost 
A5 [%] Tažnost na vzorku délky 5mm 
A50 [%] Tažnost na vzorku délky 50mm 
C1,2 [MPa] Konstanty napětí odpovídající jednotkovému přetvoření 
_
D  
[MPa] Modul zpevnění 
Dm [mm] Maximální průměr zdeformované trubky 
Do [mm] Průměr nezdeformované trubky 
E [MPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
F1,2 [N] Elementární síly 
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Fo [N] Ohybová síla 
Fp [N] Posuvová síla 
Fr [N] Rotační (tečná) síla 
J [mm4] Kvadratický moment průřezu 
Ko 
[%] Koeficient ovality 
Lvz 
[mm] Celková délka vzorku 
Mo [Nm] Ohybový moment – vnější 
Mov 
[Nm] Ohybový moment – vnitřní 
R [mm] Poloměr ohybu 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti  
Ro [mm] Poloměr ohybu – neutrální osy 
Rp0,2 [MPa] Smluvní hodnota meze kluzu 
Rs [mm] Střední poloměr ohybu 
Rsk [mm] Střední poloměr ohybu kladky 
So [mm
2] Obsah plochy příčného průřezu trubky 
T [°C] Teplota 
Z [%] Kontrakce (zúžení) 
a [mm] Rameno ohybu 
dS [mm2] Elementární plocha 
dV [N] Výsledná vertikální síla 
h [mm] Zdvih 
k [-] Střední relativní poloměr ohybu 
lo [mm] Měřená délka zkušebního vzorku 
lu [mm] Celková délka zkušební části vzorku 
n 
[-] Exponent materiálového zpevnění / 
počet měření 
p [MPa] Tlak 
r1 [mm] Vnější poloměr trubky 
ro [mm] Vnitřní poloměr trubky 
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rs [mm] Střední poloměr trubky 
s [-] Rozptyl  
t [mm] Tloušťka stěny trubky 
t0 [mm] Původní hodnota tloušťky stěny trubky 
tA [mm] Tloušťka v místě A 
tmax [mm] Maximální tloušťka stěny 
tmin [mm] Minimální tloušťka stěny 
v [mm/min] Rychlost deformace u tahové zkoušky 
x [mm] Posuv neutrální osy vůči původní ose 
y [mm] Poloha elementární plochy vůči ose 
Θ 
[°] Úhel vymezující polohu elementární 
plochy 
∆ β [°] Úhel odpružení 
∆ w [°] Úhel vymezující elementární plochu 
∆φ [°] Úhel vymezující elementární plochu 
∆Θ [°] Úhel vymezující elementární plochu 
α [°] Úhel vymezující ohnisko ohybu 
β [°] Úhel ohybu 
β
 I-IV 
[°] Úhel ohybu I až IV 
γ [°] Úhel posuvové síly 
ε [-] Deformace 
(εmax)A [-] Maximální deformace v bodě A 
π [-] Konstanta 
σ [MPa] Napětí 
σk [MPa] Napětí na mezi kluzu 
σm [MPa] Napětí na mezi pevnosti 
w 
[°] Úhel vymezující polohu elementární 
plochy 
φ [°] Úhel polohy elementární plochy 
Θ [°] Úhel polohy elementární plochy 
  
